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Наиболее значимыми параметрами сварных 

соединений являются глубина Нпр, ширина В  
и коэффициент формы проплавления  = В / 
Нпр [1; 2]. Известно, что параметры проплав-
ления (прежде всего глубина Нпр) в основном 
определяются величиной тока дуги и скоро-
стью ее перемещения (скоростью сварки).  
На ширину проплавления В влияют как ток Iд, 
так и, в большей мере, напряжение горения 
дуги Uд [1]. Однако необходимо учитывать, 
что при сварке открытой дугой неплавящимся 
электродом возможность изменения Uд крайне 
мала (в основном, за счет изменения длины 
дуги) [3]. 

Изучению зависимости проплавляющей 
способности дуги от параметров заточки рабо-
чего участка неплавящегося электрода посвя-
щен ряд работ [3–9]. Мнения различных иссле

дователей в оценке этого влияния значительно 
расходятся. Так, по одним данным [4], при 
сварке в аргоне с ростом угла заточки непла-
вящегося катода глубина проплавления увели-
чивается при токах дуги свыше 150 А (рис. 1),  
в то время как по другим [5; 6] – эта зависи-
мость имеет обратный характер при α  34  
(рис. 2 и 3). В случае применения при сварке 
гелия Нпр монотонно убывает с увеличением 
угла заточки и имеет максимальное значение 
при α = 10 (рис. 2). 

Величина притупления заточенного на ко-
нус электрода также влияет на глубину про-
плавления. По данным различных авторов [3; 5; 
6] увеличение притупления приводит к замет-
ному уменьшению Нпр, а максимальная глубина 
наблюдается при заточке катода на «иглу»  
в широком диапазоне токов. 

_________________________ 
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Рис. 1. Влияние угла заточки  электрода  на глубину 
проплавления Hпр [4]: Iд, А 100 (1), 150 (2), 200 (3),  

250 (4) и 300 (5); dэ = 2,5 мм; vсв = 4,6 м/ч; материал –  
низкоуглеродистая сталь 
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Рис. 2. Зависимость глубины проплавления Нпр  
от угла заточки  (1, 3) и диаметра притупления  

электрода dпр (2, 4) [5]: 
1, 2 – аргон; 3, 4 – гелий; Iд = 400А 

 
В работе [9] увеличение проплавления ос-

новного металла с ростом угла заточки и диа-
метра притупления неплавящегося катода  
при аргонодуговой сварке объясняется измене-
нием формы столба дуги, а следовательно,  
изменением количества тепла, поступающего  
в металл. 

Увеличение проплавления с ростом  отме-
чается в диапазоне 15–90, а дальнейшее воз-
растание величины  приводит к уменьшению 
параметров проплавления. В то же время, по 
данным [4] повышение  от 30 до 120 при 
сварке в аргоне приводит к существенному 
сужению проплавления при росте его глубины. 
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Рис. 3. Зависимость глубины проплавления Нпр  
от угла заточки  (1, 3) и диаметра притупления dпр  

электрода (2, 4) [6]: 
1, 3 – dпр = 0; 2, 4 –  = 34; 1, 2 – Iд = 210 А; 3, 4 – Iд = 260 А;  

lд = 1 мм; материал – сталь 08Х18Н10Т 

 
Авторы работы [9] отмечают, что увеличе-

ние содержания гелия в смеси приводит к уве-
личению параметров проплавления. Причем 
рост глубины Нпр имеет прямо пропорциональ-
ный характер при углах заточки 30–90, а при  
α =180, изменение пропорции аргоно-гелиевой 
смеси не вызывает сколь-нибудь существенных 
изменений параметров проплавления.  

Представляют интерес результаты исследо-
ваний совместного влияния параметров непла-
вящегося электрода и состава аргоно-гелиевой 
смеси на площадь сварного шва при различных 
типах разделки кромок (рис. 4), из которых 
видно, что данные зависимости не имеют одно-
значного характера. Так, при V-образной раз-
делке кромок увеличение угла заточки приво-
дит к уменьшению Sпр при содержании гелия  
в смеси менее 30 %. Дальнейшее увеличение 
концентрации Не в защитном газе приводит  
к росту параметров проплавления основного 
металла. Аналогичная картина наблюдается  
и при U-образной разделке с той лишь разни-
цей, что обратная зависимость площади шва от 
угла заточки электрода сохраняется вплоть до 
содержания гелия в смеси 70 %. Указанное яв-
ление при сварке в узкощелевой зазор не 
наблюдается. 

В литературе имеются данные о влиянии на 
эффективность нагрева металла при сварке не-
плавящимся электродом целого ряда факторов 
(ток дуги, состав защитного газа и т.д.). В част-
ности, в работе [10] отмечается влияние защит-
ного газа на эффективный КПД и для различ-
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ных значений тока (рис. 5). Установлено, что  
и в азоте выше, чем в гелии; в свою очередь,  
в гелии эффективность нагрева выше, чем в ар-

гоне, однако видно, что при токах более  
225–230А картина меняется и и в аргоне ста-
новится выше, чем в гелии. 
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Рис. 4. Зависимость площади проплавления Sпр от угла заточки вольфрамового электрода,  

содержания гелия в смеси и формы разделки кромок [9]: 
1 –  = 30; 2 –  = 60; 3 –  = 90; Iд = 150 А; vсв = 10,8 м/ч 

 
Отмечается, что процессы сварки неплавя-

щимся электродом в азоте и гелии практически 
равноценны по энергетическим и технологиче-
ским параметрам, а тепловыделение в анодной 
области разрядов в 2 раза выше, чем для арго-
новой дуги (рис. 6). Однако применение азота в 
качестве защитного газа ограничивается его 
инертностью только по отношению к меди. 
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Рис. 5. Зависимость эффективного  
КПД и от тока Iд дуги, горящей: 
1 – в аргоне; 2 – гелии; 3 – азоте [10] 
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Рис. 6. Зависимость тепловыделения Q  
на аноде от тока Iд дуги, горящей: 
1 – в аргоне; 2 – гелии; 3 – азоте [10] 

 

Данные о влиянии защитного газа на тепло-
вые и силовые характеристики дуги у различ-
ных авторов разнятся. Авторы [11] считают, 
что температура  дуги, скорость и плотность 
теплового потока к аноду увеличивается при 
добавлении гелия к аргону, что приводит к уве-
личению давления дуги и повышению глубины 
проплавления. По мнению исследователей [12], 
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сжатие сварочной дуги с вольфрамовым като-
дом определяется теплофизическими свойства-
ми инертного газа и характеристиками элек-
трон-атомных столкновений, причем дуговой 
разряд в смеси аргона и гелия может быть 
сильнее контрагирован, чем в чистом Не. Это до-
стигается при достаточно больших токах и кон-
центрациях гелия свыше 50 % [13]. Авторы [14] 
не обнаружили никакой разницы между сило-
вым воздействием дуги на сварочную ванну  
в аргоне и гелии. В работе [15] отмечается, что 
применение смеси He + 0,4% O2 позволяет по-
лучить глубокую узкую форму шва из-за изме-
нения направления конвекции Марангони. 

По мнению [16] воздействие внешнего 
электромагнитного поля на дугу при сварке не-
плавящимся электродом позволяет улучшить 
формирование и качество металла сварного 
шва и повысить производительность процесса. 
По данным [17] применение многополюсной 
электромагнитной системы дает возможность 
управлять отклонениями дуги и  воздейство-
вать на процессы формирования и кристалли-
зации швов. Авторы  [18] показали, что контра-
гирование дуги в продольном магнитном поле  
с индукцией до 0,3Т приводит к возрастанию 
концентрации тепловой энергии в пятне нагре-
ва, увеличению гидродинамического давления 
дуги на расплав и уменьшению толщины теп-
лоизолирующей жидкой прослойки под дугой. 

Однако сложность дополнительного обору-
дования и снижение эффекта при сварке на вы-
соких значениях силы тока и при соединении 
ферромагнитных материалов сдерживает ши-
рокое применение данного способа. Воздей-
ствие внешнего магнитного поля приводит к 
интенсивной эрозии рабочего участка непла-
вящегося электрода [19]. 

 

Выводы 
 

1. С ростом угла заточки и диаметра притуп-
ления рабочего участка неплавящегося элек-
трода при аргонодуговой сварке наблюдается 
увеличение проплавления основного металла. 

2. Увеличение содержания гелия в смеси 
приводит к увеличению параметров проплавле-
ния. Причем рост глубины Нпр имеет прямо 
пропорциональный характер при углах заточки 
электрода 30–90, а при α = 180 изменение 
пропорции аргоно-гелиевой смеси не вызывает 
сколь-нибудь существенных изменений пара-
метров проплавления. 

3. Воздействие внешнего электромагнитно-
го поля на дугу при сварке неплавящимся элек-

тродом позволяет улучшить формирование  
и качество металла сварного шва и повысить 
производительность процесса. 
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В статье рассматривается прикладываемое усилие к сварочному инструменту при сварке трением с пе-
ремешиванием технически чистых меди М1 и алюминия АД1. Представлена методика измерения приклады-
ваемого к инструменту аксиального усилия.  

Результаты исследования показывают, что скорость вращения и подачи (сварки) инструмента влияют на 
величину осевого усилия. При сохранении постоянной скорости подачи инструмента аксиальная сила увели-
чивается по мере уменьшения скорости его вращения. Максимальное значение усилия составляло 28,75 кН 
при скорости вращения ω = 800 об/мин. Увеличение частоты вращения инструмента до 900 и 1000 об/мин 
приводит к уменьшению аксиального усилия на 15 и 40 % от максимального, возникающего при 800 об/мин. 
При фиксированной частоте вращения инструмента и увеличивающейся скорости сварки изменение акси-
ального усилия незначительно.  

Ключевые слова: сварка трением с перемешиванием, сварка в твердой фазе, разнородные соединения, 
алюминий, медь, сверхпластическое состояние, аксиальное усилие. 
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The article considers the force applied to the welding tool during friction stir welding of commercially pure 
copper M1 and aluminum AD1. A technique for measuring the axial force applied to the tool is presented. 

The results of the study show that the speed of rotation and feed (welding) of the tool affect the value of the axi-
al force. While maintaining a constant feed rate of the tool, the axial force increases as the speed of its rotation de-
creases. The maximum value of the force was 28.75 kN at a rotation speed ω= 800 rpm. Increasing the tool speed to 
900 and 1000 rpm leads to a decrease in axial force by 15% and 40% of the maximum that occurs at 800 rpm. At a 
fixed tool speed and increasing welding speed, the change in axial force is negligible. 

Key words: friction stir welding, solid phase welding, dissimilar joints, aluminum, copper, superplastic state, ax-
ial force. 

 

Сварка трением с перемешиванием (СТП) – 
это экологически чистая технология соедине-
ния металлов и сплавов в твердой фазе. Благо-
даря ряду преимуществ (низкие остаточные 
напряжения и деформации, низкие вероятность 

трещинообразования и пористости сварного со-
единения), технология СТП в настоящее время 
широко используется в аэрокосмической, же-
лезнодорожной, судостроительной и автомо-
бильной промышленности [1; 2].  
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